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(57) Abrege : Systeme de pompage d'un fluide cryogenique, comprenant au moins un reservoir (8a,8b) de fluide cryogenique, une 
pompe (18) cryogenique presentant une perte (NPSH) de charge d'entree et une ligne (23a,23b) d'aspiration reliant ledit reservoir 
(8a, 8b) a ladite pompe (18). Selon I'invention, ledit systeme de pompage comprend des mo yens de controle de pression aptes a 
maintenir la pression dans la ligne (23a,23b) d'aspiration au plus egale a la pression de saturation du fluide cryogenique augmentee 
de la perte (NPSH) de charge d'entree de la pompe cryogenique (18). Application au pompage de fluides cryogeniques peu denses. 
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SYSTEME DE POMPAGE D'UN FLUIDE CRYOGENIQUE 

La presente invention concerne un systeme de ponnpage d'un fluide 
cryogenique. 

L'invention trouve une application particulierement avantageuse dans le 
domaine du pompage de fluides cryogeniques peu denses, tels que 
5 Thydrogene et I'helium, ainsi que leurs isotopes. 

Pour comprimer de Thydrogene, par exemple, on prefere, d'une 
maniere generale, effectuer une compression par pompage de I'hydrogene 
liquide que de I'hydrogene gazeux, §tant donne qu'ii est plus facile de 
comprimer un volume de liquide qu'un volume de gaz, ce qui conduit par la 
10 meme § une diminution des couts de compression, 

Toutefois, la generation d'hydrog^ne sous haute pression reste 
extremement couteuse en terme d'§nergie de compression. Les pertes par 
evaporation d'hydrogene liquide dans une pompe cryogenique peuvent aussi 
§tre importantes dans le cas ou la pompe n'est pas utilisee de fagon optimale. 
15 La reduction de ces pertes est un point essentiel pour optimiser les couts 
d'obtention d'hydrogene sous haute pression. 

Un des problemes poses par les pompes cryogeniques en general, et 
les pompes d'hydrogene liquide en particulier, reside dans le fait que les 
fluides cryogeniques sont trds peu denses, 70 g/l a 1 bar pour I'hydrogene par 
20 exemple. Cette densite tres faible a pour consequence d'entraTner un certain 
nombre d'inconvenients : 

- d'une part, il est impossible de fournir a la pompe cryogenique la 
compensation de perte de charge d'entree requise (appelee NPSH pour « Net 
Positive Suction Head ») par une simple installation physique du reservoir 

25 cryogenique source en charge sur le systeme de pompage. Par exemple, une 
pompe d'hydrogene liquide LH2 700 bar a un NPSH d'environ 250 mbar, ce 
qui correspond a une hauteur d'hydrogene liquide de 35 m. On comprend 
alors qu'il n'est pas possible de faire fonctionner la pompe avec uh reservoir 
source installe en charge sur la pompe a une hauteur de 35 m ; les pertes de 

30 charge en ligne compenseraient en effet I'installation en charge du reservoir. 

- d'autre part, I'hydrogene liquide sature a basse pression est plus 
dense que I'hydrogene liquide sature a haute pression. Par exemple, la 
densite de I'hydrogene sature est, on I'a vu, de 70 g/l a 1 bar, mais elle n'est 
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plus que de 56 g/l ^ 7 bar. Sachant que les pompes cryog6nlques sont des 
pompes volum6triques, on en conclut qu'afin d'augmenter les quantites de 
fluide cryog^nique pomp6 il y a interet a rendre le fluide !e plus dense 
possible, done a Taspirer par la pompe a une pression la plus basse possible. 

Le document EP-A-010464, au nom de la Demanderesse, decrit des 
moyens de surveillance de sequence de demarrage de pompage de fluide 
cryogenlque relativement dense (azote liquide). 

Aussi, un problenne technique a resoudre par I'objet de ia presente 
invention est de proposer un systeme de ponnpage d'un fluide cryogenique, 
comprenant un reservoir de fluide cryogenique, une pompe cryogenique 
presentant une perte de charge d'entree et une ligne d'aspiration reliant ledit 
reservoir a ladite pompe, qui permettrait de remedier aux inconvenients lies a 
la faible densite des fluides cryogeniques en terme de compensation de la 
perte de charge d'entree des pompes cryogeniques et de quantites de fluide 
cryogenique aspire. 

La solution au probldme technique pose consiste, selon la presente 
invention, en ce que ledit systdme de pompage comprend des moyens de 
contrdle de pression aptes d maintenir la pression dans la ligne d'aspiriation au 
plus egale ^ la pression de saturation du fluide cryogenique augment^e de la 
perte de charge d"entr6e de la pompe cryogenique. 

On obtient de cette mani§re un sous-refroidissement du fluide 
cryogenique et une aspiration du fluide ainsi sous-refroidi. La compensation 
de perte de charge d'entr§e est ainsi r^alisee, 6vitant tout phenomene de 
cavitation, tandis que le fluide est maintenu a une pression suffisamment 
faible pour rendre maximum la densite du fluide et done la quantite pomp6e. 
ceci contralrement aux syst^mes existants pour lesquels aucun controle n'est 
effectue sur la pression d'aspiration, le reservoir etant pressurise une fois pour 
toutes et ia pression toujours sup6rieure au minimum th6orique pour obtenir 
une densite optimale. 
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Selon un mode de realisation du systeme de pompage, objet de 
rinvention, lesdits moyens de controls de pression comprennent une vanne de 
pressurisation et une vanne de depressurisatlon du reservoir de fluide 
cryogenlque. 

Plus specialement, rinvention prevoit que lesdits moyens de controle 
comprennent un capteur de pression et un capteur de temperature du fluide 
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cryogenique dans la ligne d'aspiration, relies a un bloc de controle apte a 
commander lesdites vannes de pressurlsation et de depressurisation. 

Dans ce dernier cas, II est envisage par Tinvention que lesdits moyens 
de controle comprennent un bloc de calcul apte a calculer a partir de la 
5 temperature mesuree par ledit capteur de temperature une valeur minimale de 
la pression mesuree par ledit capteur de pression egale a la pression de 
saturation du liquide a ladite temperature augmentee de la parte de charge 
d'entree de la pompe. 

Un autre probleme technique que se propose de resoudre Tinvention 
10 concerne la possibilite de realiser un fonctionnement en continu du systeme 
de pompage conforme a {'Invention, les systemes connus ne permettant pas 
un tel fonctionnement pulsque la pompe doit etre arretee a cheque fois que le 
reservoir est vide afin de le remplir et le mettre en pression avant de 
redemarrer la pompe. 
15 La solution a ce probleme technique consiste, selon la presente 

invention, en ce que ledit systeme comprend une pluralite de reservoirs de 
fluide cryogenique disposes en parallele, au moins un reservoir etant rempli 
de fluide cryogenique pendant la vidange d'un autre reservoir. 

La description qui va suivre en regard du dessin annexe, donne a titre 
20 d'exemple non limitatif, fera bien comprendre en quel consiste Tinvention et 
comment elle peut etre realisee. 

La figure 1 est un schema d'un systeme de pompage d'un fluide 
cryogenique conforme a IMnvention. 

Sur la figure 1 est represents un systeme de pompage d'un fluide 
25 cryogenique, comprenant essentiellement deux reservoirs cryogeniques 8a, 
8b montes en parallele sur une memo pompe 18 de fluide cryogenique 
liquide, cheque reservoir 8a, 8b etant relies a ladite pompe 18 par une ligne 
23a, 23b d'aspiration respective. 

De I'hydrogene liquide sature avec sa vapeur provenant d'une source 1 
30 est introduit dans une ligne 2 isolee sous vide du systeme de pompage par 
I'intermediaire d'une vanne 3 d'isolement de la source 1 . Ce liquide est utilise 
pour remplir successivement les reservoirs 8a, 8b, selon un mode de 
fonctionnement en continu qui sera dStaillS plus loin dans la description. 
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Dans un premier temps, on supposera que le reservoir cryogenique 8a 
est rempli. La vanne 4a de remplissage du reservoir 8a est alors ferm^e, les 
vannes 10a de purge et 11a de retour bypass du reservoir 8a sent ouvertes, 
tandis que les vannes 1 0b de purge et 1 1 b de retour bypass du reservoir 8b 
5 sent fermees. La pompe cryogenique 18 est en fonctionnement, la pression 
1 9 de refoulement etant controlee par une vanne 21 de regulation du fluide 
haute pression situee apres un echangeur 20 apte a vaporiser du fluide haute 
pression. 

La pression d'aspiration de la pompe mesuree par un capteur 14 de 
10 pression est controlee par des moyens de contrdle de fagon a ce que la 
temperature mesuree dans la ligne 23a par un capteur 16 de temperature soit 
inferieure a la temperature de saturation du liquide cryogenique 
correspondant ^ cette pression. Plus prScis^ment, les moyens de contrdle 
comprennent un bloc 17 de calcul de la valeur minimale de la pression 14 sur 
15 la ligne 23a d'aspiration telle que cette pression soit egale a la pression de 
saturation du liquide a la temperature 16 augmentee de la perte de charge 
d'entr^e NPSH de la pompe 1 8. 

Afin de maintenir la pression mesuree par le capteur 14 a la valeur de 
consigne determinee par le bloc 17 de calcul, un bloc 15 de contrdle 
20 commando Touverture ou la fermeture d'une vanne 12a de pressurisation ou 
d'une vanne 7a de depressurisation du reservoir 8a, le selecteur 13 etant en 
position « A » puisque le reservoir 8a en cours de pompage est a ce moment 
le reservoir 8a. 

On observera sur la figure 1 que la pressurisation du reservoir 8a, de 
25 memo que celle du reservoir 8b, est realisee au moyen d'une source 22 de 
gaz sous pression. Avantageusement, le gaz de pressurisation de la source 
22 de gaz sous pression est une partie du fluide pressurise par la pompe 18. 

II rSsulte de ce qui precede que la pompe 18 est efficacement protegee 
centre la cavitation et qu'en memo temps le fluide pompe est le plus dense 
30 possible, conformement au but recherche par I'lnvention. 

Entre temps, le deuxleme reservoir 8b est rempli de fluide liquide 
sature avec sa vapeur. 
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Lorsque le reservoir 8a est vide, le detecteur Qa de niveau bas devient 
actif et le systeme ferme la vanne 4b puis ouvre les vannes 10b de purge et 
1 1 b de retour bypass du reservoir 8b. Les vannes 1 0a et 1 1a sent fermees et 
le reservoir 8a est rempli via la vanne 4a de remplissage, tandis que la 
5 sequence de pompage et de controle de la pression du reservoir 8b 
commence. 

On obtient ainsi une production en continu de fluide cryogenique sous 
pression. 



10 
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REVENDICATIONS 



1 . Systeme de pompage d'un fluide cryogenique, comprenant au moins 
un reservoir (8a,8b) de fluide cryogenique, une pompe (18) cryogenique 

5 presentant une perte (NPSH) de cliarge d'entree et une ligne (23a,23b) 
d'aspiration reliant ledit reservoir (8a,8b) a ladite pompe (18), caracterise en 
ce quMI comprend des moyens (15) de controle de pression dans la ligne 
d'aspiration (23a, 23b) comprenant des moyens commandes de pressurisation 
(12a, 12b) et de depressurisation (7) du reservoir (8a, 8b) aptes a maintenir la 

10 pression dans la ligne (23a,23b) d'aspiration au plus egale a la pression de 
saturation du fluide cryogenique augmentee de la perte (NPSH) de charge 
d'entree de la pompe cryogenique (18). 

2. Systeme de pompage selon la revendication 1, caracterise en ce que 
lesdits moyens de contrdle comprennent un capteur (14) de pression et un 

15 capteur (16) de temperature du fluide cryogenique dans la ligne (23a,23b) 
d'aspiration, fournissant des signaux d un bloc (15) de contrdle apte a 
commander lesdits moyens de pressurisation (12a, 12b) et de depressurisation 
(7). . 

3. Systeme de pompage selon la revendication 2, caracterise en ce que 
20 lesdits moyens de controle de pressurisation et depressurisation comprennent 

une vanne (12a,12b) de pressurisation et une vanne (7) de depressurisation 
du reservoir (8a, 8b)- 

4. Systeme de pompage selon la revendication 2 ou la revendication 3, 
caracterise en ce que lesdits moyens de controle comprennent un bloc (17) 

25 de calcul apte a calculer a partir de la temperature mesuree par ledit capteur 
(16) de temperature une valeur minimale de la pression mesuree par ledit 
capteur (14) de pression 6gale a la pression de saturation du iiquide k ladite 
temperature augmentee de la perte (NPSH) de charge d'entree de la pompe 
(18). 

30 5. Systeme de pompage selon Tune quelconque des revendications 1 a 

4, caracterise en ce quil comprend au moins deux reservoirs (8a,8b) de fluide 
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cryogenique disposes en parallele, au moins un reservoir etant rempli de 
fluide cryogenique pendant la vidange d'un autre reservoir. 

6. Systeme de pompage selon I'une quelconque des revendications 1 a 

5, caracterise en ce que lesdits reservoirs (8a,8b) sent remplis de fluide 
5 cryogenique sature avec sa vapeun 

7. Systeme de pompage selon Tune quelconque des revendications 1 a 

6, caracterise en ce que ledit fluide cryogenique est un fluide peu dense. 

8. Systeme de pompage selon la revendication 7, caracterise en ce que 
ledit fluide cryogenique peu dense est de Thydrogene ou de Thelium. 

10 9. Systeme de pompage selon Tune quelconque des revendications 1 a 

8, caracterise en ce que la pressurisation du reservoir (8a, 8b) est realisee au 
moyen d'une source (22) de gaz sous pression. 

10. Systeme de pompage selon la revendication 9, caract6ris6 en ce 
que le gaz de pressurisation de la source (22) de gaz sous pression est une 

15 partie du fluide pressurise par la pompe (1 8). 
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